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Deutsche Übersetzung 


Erstelle 1 


Be este uuroow. ann EEE 


Einführung 


Erdboden ist eine äußerst komplexe Substanz: Mineralien, Wasser, 
Luft, organisches Material und eine Vielzahl von Lebewesen bilden 
ein dynamisches, sich selbst regulierendes System. Für die Analyse 
der Bodeneigenschaften können viele verschiedene Ansätze verwendet 
werden. Physikalische Merkmale wie Schichtung und Porenstruktur 
‚geben Aufschluss über das Wasserrückhaltevermögen und mögliche 
Verdichtungen. Die chemische Zusammensetzung informiert uns 
über den Mangel oder Reichtum an bestimmten Mineralien und 

die biologische Vielfalt erlaubt Rückschlüsse auf die Funktion des 
Nahrungsnetzes im Boden. 


Die Rundfilterchromatographie von Bodenextrakten ist eine 
‚Analysemethode, die Mitte des 20. Jahrhunderts entwickelt wurde 
(Vorläufer bereits 1850) und nach wie vor von biodynamischen 
Landwirten auf der ganzen Welt angewendet wird. Die Methode 
folgt einem strengen Protokoll und führt zu sehr gut reproduzierbaren 
Ergebnissen - Ihre wissenschaflliche Aussagekraft ist dennach 
umstritten. Ähnlich wie bei anderen qualitativen Ansätzen ist ein 
gewissen Maß an Erfahrung notwendig, um gute Ergebnisse zu erziele 
Mit etwas Übung ist es jedach möglich, Einblicke zu erhalten, die 
weit über die klassischen chemischen Analysen hinausgehen. 


‚Aufgrund der einfachen Durchführung und dem ästhetischen Wort 
der Chromatogramme, eignet sich die Rundfilterchromatographie 
außerdem hervorragend für die Bildungsarbeit. Landwirten, Gärtnern 
Weise der Boden ein Stück 
näher gebracht werden - immerhin hängt unser aller Leben von ihm ab. 
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Beispiel 


Landwirtschaftliche Böden 


Konensieneer nein 


Die drei Bilder zeigen die Ohromatogramme von Proben, ie in 

unmittelbarer Nähe voneinander in der Weinbauregion Mendoza 

(Argentinien) entnommen wurden. Das erste repräsentiert 

jinen nich! kullvierten Boden; das zweite einen konventionellen 

Weinbaubeirieb, der chemische Düngemittel und Pestizide 
das drite einen "regenerativen" ökologischen 


einen licht unscharten äußeren Rand. Die Probe aus dem 
konventionellen Welnbaubetrieb zeigt abenfalis eine klare 
Trennung der Zonen, einen noch unschärferen Rand, aber eine 


Das Ohroma des regeneraliven Weinbaubelriebs unterscheidet 
sich deutlich von den ersten beiden, da es eher unscharte 

Zonengranzen und einen definierten Außenbereich mit dunklem 
Rand aufweist. Keinee der Chromas zeigt radiale Merkmale. 


Die Hauptunterschlede zwischen den 3 Chromas sind: 
1) Färbung; 2) Zonentrennung: 3) äuderer Rand, 


1} Dunkelbraune Farben werden meist mit dem Humusgehaltin. 
Verbindung gebracht. Die Böden aus beiden Weinbaubatrieben 
Weisen sine höhere Mange an organischen Verbindungen auf 
als der nicht bowirtschaf ion. aber Ihre Verteilung et 
unterschiedlich. Inder Probe der regenerativen Betriebs scheinen 
bestimmte graße organische Moleküle zu fehlen (halor Fleck in 
zentralen Zone], während sis eine gräßere Menge keiner 
rganlscher Meiektle aufweist (sehr dunkle äußere Zonen). 
2)Wir konnten keine schlüsige Erklärung fü sle unscharfen 
Zonengrenzen in. 
Er könnte 
Nahrunganekz eine große Viellall anorganischen Verbindungen. 
erzeugt, die dann zu einem aiffusen Erscheinungsbild auf dem 
‚Chroma führen, aber wirhaben keine Belege für diese Idee. 
rer Rand wird oft als Zeichen für 
‚sehen. Erwird mit starker 


Prinzip 


Flüssigkeiten werden mittels Kapillarkräften durch ein Filterpapier 
gesaugt. Die einzelnen Bestandteile gemischter Proben “wandern” 
je nach ihrer Größe und ihren physikalischen/cher 
Eigenschaften schneller oder langsamer. Diese spezielle Art 
der Trennung wird als Chromatographie bezeichnet. 


‚chen 


Bei dor Rundfilterehromatographie werden die Extrakte mit 
Natriumhydroxid (NaOH) hergestellt, einer Substanz, die häufig zur 
Extraktion organischer Stoffe verwendet wird. NaOH bricht lange 
und komplexe Moleküle auseinander, macht sie kleiner und mobiler. 
Vor dem Auftragen der Bodenextrakle werden die Fiterpapiere mit 
einer stark verdünnten Lösung aus Silbernitrat (AgNO,) getränkt, 
das für seine extreme Lichtenpfindlichkeil bekannt ist. Einige 
Bodenbestandteile entwickeln charakteristische Farben, wann 
sie mit Silbernitrat reagieren. Während der Trennung auf dem 
Fiterpapier werden außerdem spezifische Muster gebildet. 


Ähnliche Substanzen erzeugen ähnliche charakteristische 
Muster und Farben. Dies führt dazu, dass Bodenproben aus 
den degradierten Böden der “konventionellen” industriellen 
Landwirtschaft einander ähnlich sind, sich aber stark von reichen 
organischen Böden oder Komposten unterscheiden. 


In den letzten Jahrzehnten wurde versucht, die Ergebnisse 
Rundfiterchromatographie zu quantifizieren und zu objektivie 
Trotz interessanter Ergebnisse liegt die Stärke der Methode 
womöglich gerade in Ihrer subjektiven Natur. 
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(für 28 Proben) 


Materialien 


Sieritrat(AgNO,) —> 0,20 
Natrlumhydroxid(Na0H) —= 108 

„desüllertes Wasser = -L51 2 davon erden für die "ochte 
122 Fiterpapiere (15 em Durchmesser] —T veruenset (siehe Schritt 2) 


Plane im Voraus 


.e Fterpaplere können 1-2 Wochen Lieferzeit haben 
Die Anderen Naterlalien sind in der Magel In jesen Drogarlenrkt eräl 


Filteroapiera: Wir haben gute Erfahrungen mit Astentionsraten von 5-8 un 
Eonsche = je kipiner dies Zanl fat, dente definterter jet das Chram, Sedech 
Katen Anteil an organlschen Verbindungen aufweisen 


Arbeitsablauf 


Wenn Du zum ersten Mal eine Chromatographie durehlührs, 
Proben und nimm DirZeit, den Arbeitsablauf an Deine örtlichen Gegebenheiten 
anzupassen. Probiere verschiedene Badenarien aus, um die Vila der Formen 


achte sorgfältig und Ube den Umgang mit dem Material. 
Wenn Du für einen systematischen Ansatz bereit bist, formullere eine präzise 
Forschungsirage:.B.„Gibl es Unterschiede zwischen dem mit Mulch bedeckten. 
Tell Deines Gartens und dem unbedeckten Bereich?” 


Jontnahme und Vorberaitung des Filerpapiers. 
Finde einen Ort, um eine Dunkelkammer zu impravisioren (siehe Schritt 2). 

( Eninehme mindostens 2 Probon von jedem Slandert, den Du untersuchen mächtost. 
Erstelle ein “leeres” Chroma mil reiner Exirakionsläsung (1% NaOH). 

Sei äußerst genau beider Vorbereilung und behandle ale Proben srakl gleich. 


Sandvs 


Ten San 7 70% Eree 


hachkonplexes Problen und sie zirkuläre 
bestinmte Aspekte zu verstehen, Da wir Jedoch 
(roch) keine Eertan für diese Technik sind 


i Inmerpetationen korrekt sind. fr enpenlan 
ondehlzicn aim Koimn var. Mh 
. Erde 8. encriuen von ran aber) ana 


mlkrobiologtscher Ansätze (jene aun uns 
Kurzer Lofefaden zur Bedenmieraskapte") 


Die 3 Bilderzeigen, wie die Chromatographie aufverschledene, 

Verhältnisse von Sand und Erde reagiert. Für das Experimant 

verwendeten wir Sand von einer Baustelle und humusreiche, 

Sunke Jom gemulchten Beel.Die Ergebnisse, 

sind gut reproduzlerbar und stimmen mil unseren früheren 

Erfahrungen hinsichtlich der Farbsätligung und Zenenbildung 
jo mit unterschiedliche Humusgehalt überein. 


auns Erde aus 


Die Chromatographie ist sehr empfindlich: Mit 50 % Erde, 
(2,5.942.,5 9Sand) It das Chroma beralt vollständig 
gesätig. Eine weitere Erhöhung der Konzentration führt zu 
keiner Veränderung der Farbe, der Zonen oder der radialen 
Merkmale Bilder nicht gezeigt. Die Proben mit reinem Sand 
von Zenen und 
haben einen unscharten Rand. Lauf Literatur ist dies auf den. 
sehr geringen Gehalt an organischen Verbindungen und 
ie schwache mikroblell Aktivität zurückzuführen. Selbst 
keine Mengen Gartenerde lühren zu einer klaren Trennung, 
der Zonengrenzen, einem defnierten Rand ahne Spitzen 
und starken radialen Merkmalen ("Kanälen’). die fat alle 
Zonen durchdringen. Neben der Farbintensiät gibt es zwei 
Hauptunferschiede zwischen 25 % und 50 % Gartenerde: 
1) er dünne hele Bereich am äußeren Rand des Chromas 
ist nur n den niedrigeren Konzentrationen sichtbar: 
2) beihäherer Konzentraon gibt es weniger Kanäle, diese, 
sind jedoch breiter und verlaufen his Indie zentrale Zone. 


passieren, dass wichlige Unterschiede aufgrund von Sätligung 
oder andaren kanzentrationsabhängigen Effekten beider 
Mustorbildung verloren gehen. 


Interpretation & Bewertung 


Ein Bild sagt mehr 
als tausend Zahlen 


rn, teen und (.B.an 
archivieren können. Das Wichligste dabei al, dass das Bild niehtvon uns. 
selbst erzeugt wird, sondarn von den Bestant Bodens undvon den 
Milarsen von Mikroorganismen, die Ihn bewohnen. Die Muster und Farben 
ergeben sich direkt aus dem lebenden System des Bodens -wirkönnen 
lediglich beihrar Manlfestallon und Entwicklung helfen. 


Kühlschranktüre) 


Im Rahmen der biologisch-dynamlschen Landwirtschaft wird 
Rundfiterchrematographienichlnur als zuverlässige Methode 
betrachtet, sondern auch Im Kontext sl 
interpretiert. Auf den folgenden Selten gehen wirnichl auf 
eines Ohromatogramms ein, sondern möchten di Erkanntnisse aus zwei unserer 
Experimente mit Euch teilen. Für weitere Informationen zur Interpretation 

dor Ergebnisse empfohlen wir wissenschaftliche Veräffanlichungen {siche 
"Literatur”) und/oder den Kontakt zu einem lokalen Verein für biologisch 
&ynamische Landwirtschaft. 


Ein Chromatogramm wird meist in 3-5 konzentrische Rin 
Außerdem können einige andere Merkmale, 
verlaufende Spitzen und Kanäle. Die Gr 
ihre Beziehung zu den radialen Merkmalen erlauben eine Charakl 
der Proben. Aus den Chromalogrammen kann 

tot worden [Hassild-Plezunka: Brintr 
Praktiken eingesetzt werden odar die Wirkung von Komp 
Bodenzusammensetzung [Restrap & Pinheire. Für die Interpretalion eines 
Ohromas ist jedoch ein gewisses Maß an Erfahrung sowie Kenninisse ü 
de Chemie und Physik der betreffenden Prozesse arlorderlich. Vorallem aber 
müssen wir unser Wissen über die Proben mil einbeziehen, Ihren Geruch, ihre 
joschaflenheit und Ihre Geschichte: Woher stammen sie? Was wurde angebaut? 
Wie wurde dar Boden Im Laufe der Jahre bahandelt? 


(Zonen) eingeteilt. 


SCHRITT ı - 
Vorbereiten der Lösungen 


Hinimiere die Lichterpasitien bein Ungang nit Ay, 
AOL Ist ein starker Farstaft‘ nd ka Rautrelzungen verursachen, 
0.5 %AgNo, Lösung 7 

2.8.0.5 gAgNO, In 100 mi desilierlem Wasser 
Du benötigst 2 nl pro Chrana, das reicht also für 


run 50 Chranan, Lagere die Läsung im Dunkeln 
1% NaOH-Lösung 


2.B.10gNacHinı 


jotiliertam Wasser 


für 20 Chranan. Keine besonderen Lagerbedingungen 


SCHRITT 2 — 
Herstellung von Bodenextrakten 


Samınla eine Handvoll Erds ohne Steine, Wurzeln odor Planz 
Wenn Du verschiedene Standorte verglichen möchtest, 
entnohme jeweils mindestens 2 Proben. use 
Breite die Erde auf einem Tisch, einom Karton od. aus undlasssiodorttracknen. 
Straiche 5 g\rackone Erde durch ein Sieb mit 1-2 mm Löchern. = Hanche Protaalle versenden 
Vermische die Erde mit 50 mi 1% NaOH-Lösun. Tl inte 
Rühre oder schüftle die Lösung in den nächsten 2-3 Stunden 


ee en 
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mer mi densiben 
nkersalien) 


EB). 


Wenn sie Probe viele organische Stoffe enthält, 
kann 02 Länger davon, bin sie sich aetzt 
Dunkelkamner" statt, ganit Du ale Proben für sie 
Chronstogragnie nicht erneut benegen muset 


SCHRITT 3 - 


Einweichen des Filterpapiers 
mit AgNO, 
dein Aseknaie i mn sa  eefcat 


durchgeführt werden. © #hstte die Filtersapiere sauber, 


> Improvislere elne Dunkelkammer 
Ziene die Vorhänge zu, nante 
in paar Decken auf > je dunkler, Mache in der Mitte der Filarpapiare ein Loch 
Geste besser, Du kannat auch eher 
(en Sannenuntergang abraten. er 
Versende rote Taschenlangen 
oder eine andere Lichtauele, 


ihen (siene Zeichnung!) 
Une parkiere den Mittelsunkt. Dann kannst. 
5 Du die Filter stapeln und mit einer Schere 
er Intensith, (net einen Nessar ein Lach durch alle 
Filter gleichzeitig stanzen, Ermeltere 
das Loch behutsan auf eine 
Gröae von 5-5 m 


# 


Stelle doppelt soviele Dochte hr. 
wie Du Filer hast (Du brauchst sie AD 
fürSchrit a). 
Scheide das Filteripier in — 


Qudrate von ca, 2 4 2 cm und 
Falle diese cu Zylindern 


nn ar Wonach 
Gen a a a ar 
; 
= Wiederhole diesen Vorgang 


für ale Fiterpapiara. 
Du kannat alle gleichzeitig 
verarbeiten - je nach Paper 
niert das Einmeichen 20.30 


>... 


 Pipetiore 2 mi der AgNO,- 
Lösung auf die Potrischale/ 
Dackel, 


Trocknen. Leg. 
|” 30m Tolettenpapler oder Papı 
(m Dunkeln). 


SCHRITT 4 - 
Einweichen des Filterpapiers 
mit Deinen Bodenextrakten 


dieser Schritt sollte mit Handschuhen und 


in relativer Dunkelheit durengerünrt werden. © 


Markiere den Rand der mit AgN, 
‚mit dem Namen/Nummer der Probe. 


tränıklen Füterpapiere 


Reinige die Patrischalan/Dackal und verwende frische Dochte. 


Pipetiore vorsichlig 2 mi des Überstands (Flüssigkeit über 
ı secimentierten Erde) auf die Petrischale/Deckel. 


+ Wiederhole den Vorgang wie beim Einweichen mit AgNO,. 


E Ie Chromatographie, wenn die Lösur 
3.em vom Rand enter! ist oder wenn sich das BIld 
nicht mehr verändert. 


Jo nach Probe und Papier kam das bis 


zu 1 Stunde dauern. "In 
Kinatatnn Lac An sn ahgsaalten 
aetung varandn 
Fehlersuche 
Fa die Lösung weniger is etwa die " Wernale Ohromalogramme 
Hälte desWegerbiszum Aandzurücklegl. _ Biassundohnehare Muster 
Soltest Du fürDeine nkehsten Versuche_eine erscheinen, versuch es mi 
inerhönerenKonzentalon. 


anErde (2.8.1091. 


